Reverse Engineering in der Produktentwicklung – Aktuelle Herausforderungen by Stelzer, Ralph & Schöne, Christine
ENTWERFEN ENTWICKELN ERLEBEN
10. Gemeinsames Kolloquium Konstruktionstechnik 
KT2012 | Residenzschloss Dresden | 14.–15. Juni 2012 
Ralph Stelzer · Karl-Heinrich Grote · Klaus Brökel 
Frank Rieg · Jörg Feldhusen (Hrsg.)
Methoden und Werkzeuge in der Produktentwicklung
 
Stelzer · Grote · Brökel · Rieg · Feldhusen (Hrsg.) 
ENTWERFEN ENTWICKELN ERLEBEN 
Methoden und Werkzeuge in der Produktentwicklung 
10. Gemeinsames Kolloquium Konstruktionstechnik KT2012
TUDpress
 
ENTWERFEN ENTWICKELN ERLEBEN
Ralph Stelzer · Karl-Heinrich Grote · Klaus Brökel 
Frank Rieg · Jörg Feldhusen (Hrsg.)
Methoden und Werkzeuge in der Produktentwicklung
 
Entwickeln – Entwerfen – Erleben.
Methoden und Werkzeuge in der Produktentwicklung
10. Gemeinsames Kolloquium Konstruktionstechnik (KT2012) 
Herausgeber: 
Prof. Dr. Ralph Stelzer (Technische Universität Dresden)
Prof. Dr. Karl-Heinrich Grote (Otto-von-Guericke-Universität Magdeburg)
Prof. Dr. Klaus Brökel (Universität Rostock)
Prof. Dr. Frank Rieg (Universität Bayreuth)
Prof. Dr. Jörg Feldhusen (RWTH Aachen)
Wir bedanken uns für die Unterstützung bei
ma design, Tedata, Continental, xPLM, B.I.M. Consulting und Reiss Büromöbel
Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek
Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der  
Deutschen Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind  
im Internet über http://dnb.d-nb.de abrufbar. 
Bibliographic information published by the Deutsche Nationalbibliothek
The Deutsche Nationalbibliothek lists this publication in the Deutsche  
Nationalbibliografie; detailed bibliographic data are available in the  
Internet at http://dnb.d-nb.de. 
ISBN 987-3-942710-80-0
© 2012 TUDpress 
Verlag der Wissenschaften GmbH
Bergstr. 70 | D-01069 Dresden
Tel.: 0351/47 96 97 20 | Fax: 0351/47 96 08 19
http://www.tudpress.de
Alle Rechte vorbehalten. All rights reserved.
Layout und Satz: Sandra Olbrich/Technische Universität Dresden.
Umschlaggestaltung: TU Dresden, Illustration Audi A6 Limousine © 2012 Audi AG
Christine Schöne & Ralph Stelzer
Reverse Engineering  
in der Produktentwicklung –  
Aktuelle Herausforderungen
1 Einleitung
Im Modell und Formenbau des Maschinenbaus beschreibt Reverse 
Engineering den Prozess der 3D-Erfassung eines Objektes, die 
Aufbereitung der Digitalisierungsdaten zu CAD-Modellen und die 
weitere Nutzung dieser Daten in einer CAD/CAM-Umgebung. Ziel 
dieser Arbeiten ist es dann weiterführend, physische Objekte durch 
CNC-Fräsen oder mittels Generativer Fertigungsverfahren herzu-
stellen. Die Maßkontrolle der gefertigten Produkte gegenüber dem 
CAD ist ebenfalls eine Aufgabestellung des Reverse Engineering 
(Schöne 2009, Wang 2011). 
20 Jahre nach den ersten Lösungen zum Reverse Engineering gibt 
es anstelle von Stagnation geradezu einen Boom von neuen Ent-
wicklungen, die damit verbunden auch neue Herausforderungen 
darstellen. Diese Entwicklungen werden durch mehrere Faktoren 
hervorgerufen, die nachfolgend erläutert werden.
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 2 Aktuelle Einflussfaktoren und abgeleitete  
 Herausforderungen 
Die aktuellen Herausforderungen im Reverse Engineering ergeben 
sich aus der Weiterentwicklung der Gerätetechnik, aus den gestie-
genen Anforderungen an die Bauteilqualität und aus neuen Gesichts- 
punkten hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit.
Einflussfaktor Gerätetechnik:
1. Die optische 3D-Scanntechnik wird immer genauer  
und erreicht heute Messunsicherheiten von ±0,005 mm.  
Auflösungen von 10 μm werden heute von handelsüb-
lichen Scannern realisiert. Die Zeiten für die Erfassung 
werden laufend reduziert und betragen nur noch Bruch-
teile traditioneller Messtechnik. Aus diesem Grunde wer-
den optische Scanner zunehmend für Messaufgaben  
eingesetzt, die bisher von klassischen Koordinaten-
messmaschinen realisiert wurden. Dies hat Auswirkun-
gen hinsichtlich der Erfassungsstrategie, die bei Serien- 
teilen mit komplizierter Geometrie Optimierungspoten-
zial besitzt. (Holzhausen et al. 2010).
2. Leistungsfähige Industrie-CT liefern hohe Auflösungen  
mit deren Hilfe auch innere Bauteilgeometrien detektiert  
und rekonstruiert werden können. Neben der Geometrie- 
erfassung von Hohlräumen dienen diese Anlagen zur 
Kontrolle von Löt- und Schweißverbindungen sowie zur 
Detektion von Lunkern (Rauh 2006). Die Herausforderun-
gen bestehen nun in einer effizienten Datenverarbeitung  
und nutzergerechten Bereitstellung von Ergebnissen.
Einflussfaktor Werkstückcharakteristik:
3. Durch die Entwicklung neuer Materialien und deren Ver-
wendung im Produktionsprozess werden Verformungs- 
oder Schwundverhalten sichtbar, das noch nicht oder nur  
ungenügend erforscht ist (CFK, flexible Kunststoffe,  
Blechmaterialen). Daher müssen diese Zusammenhän-
ge anhand von aufwendigen 3D-Erfassungsstrategien 
nach der Bauteil- oder Werkzeugherstellung ergründet 
werden (Schöne et al. 2010a).
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4. Die Anforderungen an die Bauteilqualität hinsichtlich 
Passfähigkeit zu Partnerbauteilen und zum CAD steigen. 
Daher sind effiziente Mess- und Auswerteprozeduren 
erforderlich um Werkzeuge und Bauteile während der 
Entwicklungs-, Erprobungs- und Produktionsphase zu 
überprüfen (Schöne et al. 2010b). 
Einflussfaktor Wirtschaftlichkeit:
5. Durch die Globalisierung der Märkte gewinnt der Handel  
mit Ersatzteilen und damit verbunden deren Herstel-
lung mittels effektiver Prozessketten an Bedeutung. Im 
Spannungsfeld zwischen Produktentwicklung und dem 
Nachbau von Ersatzteilen ohne verfügbare konstruktive 
und technologische Unterlagen, werden mehrere bau-
gleiche Teile von Ersatzteilen ausgewählt und einem 
Reverse Engineering unterzogen (Wang 2011).
6. Sowohl im handwerklichen Sektor als auch in anderen 
Branchen sucht man nach kosteneffizienten Methoden 
zur Herstellung von Produkten oder deren Werkzeugen, 
für die keine technologischen Unterlagen vorhanden 
sind und die folglich bisher nicht rechnergestützt gefer-
tigt werden konnten  (Schöne et al. 2008) (Schetelich & 
Schöne 2008). Neben der Ergründung der Geometrie 
müssen nachfolgend die technologischen Unterlagen 
erarbeitet werden.
Diese Einflussfaktoren und abgeleiteten Herausforderungen be-
fruchten sich gegenseitig in der täglichen Praxis. Anhand von drei 
aktuellen Anwendungsszenarien, die am Lehrstuhl Konstruktions-
technik/CAD erfolgreich bearbeitet werden, können diese Zusam-
menhänge näher dargestellt werden.
3 Reverse Engineering in der Ersatzteilefertigung des  
 Mittelstandes – für die HARMONA Akkordeon GmbH
Mobile 3D-Scanntechniken ermöglichen 3D-Messungen direkt im 
Unternehmen. Dieses Vorgehen ist insbesondere dann notwendig, 
wenn es um die Erfassung von großen und schweren oder zeitlich 
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nur begrenzt verfügbaren Bauteilen geht. Das trifft zum Beispiel auf 
ältere Umformwerkzeuge zu, die nach einem längeren Einsatz in 
der Serienproduktion kurz vor dem Standzeitende stehen, nahezu 
verschlissen oder bereits zerbrochen sind. Hauptsächlich bei alten 
Werkzeugen in der Serienproduktion existieren von den Werkzeu-
gen keinerlei Zeichnungen oder CAD-Modelle. Ein weiteres Szena-
rio zeigt sich bei realen Werkzeugen die einer Einarbeitungsphase 
unterzogen wurden und damit den Zeichnungsdaten der Bauteile 
nicht mehr übereinstimmen. In diesem Kontext stehen auch die 
nachfolgend dargestellten Arbeiten.
Im Musikinstrumentenbau, speziell auch im Handzuginstrumenten-
bau wird teils historisch, teils aber auch wirtschaftlich bedingt seit 
vielen Jahrzenten noch auf die gleiche Weise gefertigt – zum Großteil 
Abbildung 1:  Tiefziehwerkzeug für ein Aluminiumverdeck 
in der Firma Harmona Akkordeon GmbH
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handwerklich oder mit oft sehr veralteter Technik. Die Firma Harmona 
Akkordeon GmbH fertigt Akkordeons verschiedenster Varianten und 
Größen. Dabei werden die Akkordeonverdecke aus ebenen Alumini-
umplatinen durch Tiefziehen hergestellt und anschließend varianten-
spezifisch beschnitten. Für jede spezielle Verdeckform gibt es einen 
eigenen aus Werkzeugstahl bestehenden Werkzeugsatz. Dieser 
setzt sich aus Stempel, Niederhalter und Matrize zusammen. Diese 
Werkzeuge und die für die Umformung verwendete Presse sind 
mehr als 40 Jahre alt und verschlissen (Abbildung 1) (AiF ZIM 2011). 
Zeichnungen, CAD-Modelle und technologische Unterlagen für den 
Ersatz oder die Reparatur der Werkzeuge fehlen vollständig. Somit 
besteht keine Möglichkeit bei einem Defekt schnell einen Ersatz zu 
bekommen. 
Diese Ausgangslage erfordert in jedem Fall die 3D-Erfassung (Ab-
bildung 2) der Aktivteilgeometrie der Werkzeuge. Die umgeformten 
Blechteile aller Größen werden gegenwärtig noch nachfolgend be-
schnitten und einer weiterführenden handwerklichen Umformung 
unterzogen. Daher müssen auch die gefertigten Blechteile erfasst 
werden, um daraus dann wiederum die endgültigen Werkzeugkon-
struktionen mit Hilfe von Simulationsverfahren ableiten zu können. 
Damit sollen die gegenwärtig noch anfallenden handwerklichen 
Nacharbeiten an den Blechteilen entfallen. Das Ziel ist es nun, für 
das vorhandene Doppeltiefziehverfahren neue Werkzeuge als Bau-
kastenelemente aus alternativen Materialien wie bspw. Kunst- oder 
Verbundstoffe zu entwickeln und herzustellen.
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Werkzeuge 
(Hard- und Software) und die Methoden des Reverse Engineering 
in Verbindung mit Simulationsrechnungen die Grundlage für einen 
effektiven Werkzeugersatz darstellen. 
Das Vorhaben wird gefördert durch das Bundesministerium für Wirt-
schaft und Technologie im Rahmen eines AiF ZIM Vorhabens (Lauf-
zeit 01.08.2011–31.07.2013, Förderkennzeichen KF2138507CK1)
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4 Reverse Engineering für eine Änderungskonstruktion  
 im Werkzeugbau
Aufgrund der rasanten Entwicklung optischer Sensoren mit immer ge-
nauer werdenden Messergebnissen, besteht heute die Möglichkeit 
3D-Scanner, die nach dem Streifenprojektionsverfahren arbeiten, als 
3D-Messmaschinen einzusetzen. Das enorme Potenzial optischer 
Messtechnik für die Änderungskonstruktion großer Werkzeuge er-
gibt sich aus der gestiegenen Genauigkeit, der hohen Erfassungsge-
schwindigkeit und der Portabilität. Die Messtechnik kann quasi zum 
Werkstück gebracht werden.
Die Firma Ammer, Quick & Partner Werkzeugbau GmbH, welche sich 
mit der Entwicklung, Konstruktion und dem Bau von Folgeverbund- 
und Transferwerkzeugen für anspruchsvolle Blechformteile beschäf-
tigt, war mit diesen Problemen konfrontiert. Für ein bereits vorhan-
denes, außerhalb gefertigtes Presswerkzeug sollten die Aktivteile 
Abbildung 2: 3D-Scannen eines tiefgezogenen Verdeckbleches im Messrahmen  
mit 3D-Scanner ATOS II TripleScan (Reverse Engineering Labor,  
TU Dresden, Lehrstuhl Konstruktionstechnik/CAD)
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neu konstruiert werden. Neben dem physischen Bauteilen Stempel 
und Matrize waren die CAD-Daten vorhanden. Nach einer Anpas-
sungskonstruktion und Fertigung einzelner Aktivteile stellte sich 
heraus, dass diese teilweise nicht mit den im Werkzeuggrundkörper 
vorhanden Befestigungen und Aussparungen überein stimmten. Die 
Ursache dafür konnte zum einen in einer fehlerhaften Fertigung der 
Aktivelemente oder zum anderen an dem vorhandenen Basiswerk-
zeug mit Stempel und Matrize liegen, die mit den Vorgaben aus der 
Konstruktion nicht übereinstimmen. Ersteres konnte durch eine be-
reits nach der Fertigung vollzogene Qualitätsprüfung relativ schnell 
ausgeschlossen werden. Somit war ein Abgleich der CAD-Daten 
mit der realen Bauteilgeometrie von Stempel und Matrize notwen-
dig. Durch die großen Abmessungen der beiden Teile des Werkzeug 
grundkörpers sowie auch durch deren hohes Gewicht konnten die 
Bauteile nicht mit einer in der Firma vorhandenen Koordinatenmess-
maschine vermessen werden. Um nicht unnötige Zeit verstreichen zu 
lassen, musste schnell eine Lösung gefunden werden, denn mit dem 
Abgleich zwischen physischen und digitalen Modell, der Neukonstruk-
tion und Fertigung der neuen Aktivelemente war gegenüber dem 
Kunden eine Zeitspanne von sechs Wochen veranschlagt worden. Zur 
erfolgreichen Abnahme ist außerdem ein Dauertest über eine be-
stimmte Losgröße problemlos nachzuweisen. Diese musste eben-
falls noch mit berücksichtigt werden (Sembdner & Hofmann 2012).
Nach entsprechender Vorbereitung am Werkstück, wie dem Ent-
fernen von Schmutz und Ölen von Fertigung und Transport, dem 
Mattieren glänzender Stellen sowie dem Präparieren mit Hilfe von 
Registrierungsmarken (Abbildung 3) konnte mit der Datenerfassung 
begonnen werden.
Dazu wurde das Werkzeug photogrammetrisch vermessen (Abbil-
dung 4). Dieser etwas aufwendigere und nicht immer notwendige 
Schritt dient mithilfe eines Einmessen und Registrierens zur besse-
ren Orientierung des digitalen Modells und einer flexibleren Erfas-
sung im Verlaufe des Scannens. Dadurch konnte anschließend das 
eigentliche Scannen der Werkstücke relativ unkompliziert durchge-
führt werden (3D-Scanners ATOS Triple Scan, GOM Braunschweig). 
Da insbesondere die Gewinde- und Bohrpositionen mit Hilfe der 
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Messung überprüft werden mussten, diese wiederum durch op-
tische Messungen nur begrenzt erfasst werden können, wurden 
in die Gewinde Schrauben mit rundem Kopf und in die Bohrungen 
Passstifte eingebracht.
Nach Abschluss dieses Schrittes und dem damit vollständigen Erfas-
sen der Werkstücke erfolgt die Aufarbeitung der Daten mithilfe soft-
wareseitiger Unterstützung. Dabei gibt es mehrere Wege-von der 
Rückführung einzelner für die Konstruktion wichtiger Elemente bis 
hin zum vollständigen CAD-Modell (Abbildung 5). Im vorliegenden 
Beispiel wird das als Punktwolke aufgenommene Modell mit den 
bereits vorliegenden CAD-Daten verglichen. Dazu erfolgte zunächst 
eine Ausrichtung der Messdaten am CAD-Modell. Durch eine geeig-
nete Sichtbarkeitsoption (z. B. nur Kanten) werden Abweichungen 
zwischen beiden Modellen sichtbar. Anhand dieser ersten Analy-
se konnte nun festgestellt werden, dass eine vollständige Daten-
aufbereitung zum CAD-Modell nicht nötig war. Man verständigte 
sich auf ausgewählte Elemente. Dabei wurden nur die für eine 
Konstruktion der Aktivteile wichtigen Abweichungen noch einmal 
separat in Form von Achsen (Bohrungs-) und Ebenen (Bezugs-, 
Konstruktions-) anhand der Messdaten ermittelt und als neutrale 
Datenformate wie IGES oder STEP aus geleitet. Diese konnten 
somit als Basis für die Anpassungskonstruktion der Aktivelemente 
verwendet werden sowie auch zum Aufbau einer Neukonstruktion 
des gesamten Werkzeuges. Weiterhin können mit den Daten eben-
falls die weiteren Schritte der Fertigungsvorbereitung sowie der 
Qualitätskontrolle planbarer und weiter flexibel nutzbarer aufbereitet 
werden. Dieses Beispiel zeigt, dass mithilfe von Reverse Engineering 
sowie deren flexible Prozesskette als eine Art optische Messma-
schine für extreme Anforderungen fungieren kann.
5 Bewertung von Lötverbindungen mittels Computertomografie
Um zu 3D-Informationen von Objekten mit innerer Geometrie zu ge-
langen, werden im technischen Umfeld zunehmend Computertomo-
grafie (CT) (Rauh 2007) eingesetzt. Diese Gerätetechnik entstammt 
der medizinischen Praxis und dient ursprünglich der Diagnostik in-
nerer organischer Strukturen.
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Abbildung 3: Zum 3D-Scannen vorbereitetes  
Oberteil eines zweiteiligen Presswerkzeuges(ca. 1 t )
Abbildung 4:   
Bauteil mit kodierten 
Marken, Orientie-
rungskreuzen und 
Maßstäben für die 
Photogrammetrische 
Aufnahme
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Abbildung 5: Vergleich zwischen Messdaten und CAD-Modell 
zeigt Abweichungen bei bestimmten Bohrpositionen
Abbildung 6: Schichtbild eines CT einer Lötverbindung mit Einschluss
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Allen Verfahren eigen ist die schichtweise Erfassung und sequen-
zielle Bereitstellung von digitalen Bilddaten des Objektes. Diese 
Bilddaten, die Grauwerte im jeweiligen Querschnitt widerspiegeln, 
werden entlang einer zuvor definierten Achse aufgezeichnet. 
Die industrielle Computertomographie (CT) hat sich in den letzten 
Jahren zunehmend in dem Umfeld der Produktentwicklung etabliert. 
Die CT-Anwendungen reichen von materialbezogenen Aufgaben wie 
Material- und Porositätsanalyse über einen Soll-Ist-Vergleich und 
Erstmusterprüfung bis hin zum Reverse Engineering. Im Ergebnis 
der CT- Untersuchungen werden Schichtbildstapel in einem stan-
dardisierten Austauschformat bereitgestellt (DICOM). Neben geo-
metrischen Informationen beinhaltet das Format i.d.R. zusätzlich 
Angaben zum Aufnahmegerät und zu den Parametern der Messung 
(Schichtbildabstand und Pixelgröße). Gegenüber medizinischen sind 
industrielle CT durch eine höhere Strahlungsleistung gekennzeichnet, 
um dichtere Materialien analysieren zu können. Weiterhin zeichnen 
sich diese Geräte gegenüber medizinischen Anwendungen durch 
eine höhere Auflösung aus, die bis in den Bereich von wenigen μm 
Auflösung reicht (Christoph 2006). Anhand einer Aufgabenstellung 
einer Firma, die Lötverbindungen von Bauteilen zu prüfen hat, wird 
das verdeutlicht. Vor einer Serienfertigung von Flanschen, die durch 
Löten miteinander verbunden werden, sollen diese überprüft wer-
den. Dazu wurden die Bauteile mittels hochaufgelöstem Industrie-
CT erfasst und einer Auswertung zugeführt. Die besondere Her-
ausforderung besteht nun in der Verarbeitung der großen diskreten 
Datenmengen von oft mehreren Gigabyte. Im konkreten Fall wur-
den pro Lötstelle 850 Bilder mit einer Auflösung von ca. 1000x1000 
Pixel pro Bild erstellt.
Die am Lehrstuhl Konstruktionstechnik/CAD erarbeitete Software 
mit Plugin-Schnittstelle zur Bereitstellung individueller Softwarelö-
sungen wurde für das Einlesen der CT-Daten, zur Visualisierung und 
Berechnung angepasst. Im Ergebnis können Lunker und Einschlüs-
se detektiert und deren Flächeninhalt im Einzelbild bzw. deren Vo-
lumen über den gesamten Bildstapel bestimmt werden. Somit ist 
auch eine Aussage bezüglich der Dichtheit der Rohrverbindungen 
oder die Prüfung auf einen geschlossenen Lötkreis möglich.
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